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1. 提出利用 Ni/Ag/Ti/Au 结构作为 p-GaN 电极和底部反射镜。通过研究 Ni
层厚度、退火温度以及退火时间对反射率的影响，制作出了具有高反射率的 p





3. 样品电镀后，利用能量密度 640mJ/cm2的激光进行剥离，剥离后 GaN 表面





















GaN-based light-emitting diode (LED) is a key light source for solid-state lighting, 
and it has been applied in many fields. When sapphire is used as the substrate, a number 
of issues are still present including the current crowding effect, the poor heat 
dissipation and low illumiance, etc. Compared with the traditional GaN-based LED, 
vertical structure LED exhibits several advantages including current smoothing, high 
heat dissipation, low forward voltage, high light output power and so on. Since this 
vertical structure was proposed, researchers have paid much attention on it and a 
series of progress have been made. However, the fabrication of vertical structure LED 
is difficult, and it is a challenge to achieve high reflective contact and avoid leakage 
current. In the present work, we fabricate high reflective contact on p-GaN, and 
investigate key technologies for device fabrication. The main contents are 
summarized as the follows: 
    1. A metallization scheme of Ni/Ag/Ti/Au has been developed for obtaining high 
reflective contact on p-GaN. We studied samples with various Ni thickness, annealing 
temperature and annealing time, improving the reflectivity up to 94% (465nm). The 
contact resistance of 7.0×10-3Ωcm2 was obtained. 
    2. We analyzed the formation mechanism of high reflective and Ohmic from 
Auger electronics spectrum depth profiles. The action of each metal layer, and the 
impact of different experimental conditions on contact were investigated 
    3. The lift-off process was performed by using 640mJ/cm2 laser energy with optimized 
wafer bonding. The root-mean-square of surface roughness of 9.2nm was obtained. 
4. The experimental conditions of selective electroplating process and wafer bonding 
were studied. The vertical structure LED has been achieved by using patterned laser 
lift-off technology.    
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1.1 GaN 的结构和性质 
    在半导体产业发展中，Ge、Si 一般被称为第一代半导体。1960 年出现的化
合物半导体 GaAs、GaP、InP 及其合金被称为第二代半导体，而近期出现的宽带
隙（Eg>2.3eV）的化合物半导体材料被称为第三代半导体，主要包括 SiC、II-VI
族（ZnO、ZnSe）和 III-V 族 GaN 基材料（c-BN、GaN、AlN），以及金刚石薄
膜等。它们是高温微电子器件和蓝绿光以及紫外光电器件的基础材料，近年来受
到人们的普遍重视，发展迅速 [1,2]。 





的缺点，引起了越来越多的关注，成为未来取代 Si 的高功率半导体材料。 
    在 GaN 成为研究的热点之前，SiC 和 ZnSe 在相当长的时间内一直是宽带
隙材料研究和开发的重点。虽然 SiC 具有诸多优点，例如耐化学腐蚀、抗辐射、
高温稳定性好等，但该材料是间接带隙材料，其蓝光 LED 的发光亮度很低，可
是 SiC 蓝光 LED 在 GaN 蓝光 LED 实现商业化之前仍是唯一的商品化的蓝光
LED 产品；而 ZnSe 基材料由于实现了蓝光 LD，更是视为重点材料，该材料的
带隙虽覆盖绿色和蓝色波长范围，但目前的实践表明，其发光器件的寿命比较短
（蓝光 ZnSe LD 寿命约为几个小时）。 
III 族氮化物，主要包括 GaN、AlN、InN 、AlGaN、GaInN、AlInN 和 AlGaInN 
等，其禁带宽度覆盖了红、黄、绿、紫和紫外光谱范围。在通常情况下，GaN 及
其有关化合物一般以三种晶体结构形式存在：具有六方对称性的纤锌矿结构
（Wurtzite ），  和立方对称的闪锌矿结构（Zincblende），以及岩盐矿结构

















晶格常数和带隙宽度如图 1.2 所示。 
 
图 1.1 GaN 材料的三种基本结构：(a)纤锌矿结构 (b) 闪锌矿结构 (c)岩盐矿结构 
 
 
图 1.2 GaN 晶格常数和带隙宽度 
 
  归纳文献上的报道，我们将 GaN 的基本材料特性列于表 1.1 中[3-13]。 
表 1.1 六方纤锌矿 GaN 晶体的基本参数 
 GaN 
禁带宽度（eV） 
g =3.39E（300K） g =3.50E（1.6K）  
温度系数（eV·K-1） 4d / d 6.0 10Eg T −= − ×  















热膨胀系数（K-1） 6/ 5.59 10α α −Δ = ×  







晶格参数 a=3.189  c=5.185 
 





1.2 GaN 基 LED 的发展现况 
    世界上第一个 GaN LED 是在 1972 年由 Pankove [14]报道，采用的是 MIS 结
构，通过控制 n 型层中掺入的 Zn 的浓度来控制所发射的光的波长，减少 Zn 的
浓度可以使波长蓝移；蓝光和绿光也同时制造出来。通过 Mg 掺杂，紫光区域的
二极管也可以实现[15]。第一个 p-n 结 GaN LED 于 1989 年制成。第一个商用的
GaN LED 是由日本的 Nichia 公司研制成功[16]。我国最早开展氮化物研究的是中
科院长春物理所，1987 年采用 VPE 技术在 Al2O3 外延生长 GaN。1993 年，北京
大学采用 MOCVD 技术，开展氮化物的研究。随后中科院半导体所，中科院北
京物理所，信息产业部 13 所，南京大学，南昌大学，大连理工大学也相继开展
氮化物材料生长和器件应用的研究。国内 863 新材料领域于 1994 年开始部署了
以 LED 为目标的 GaN 课题。“九五”期间部署了以 LED 和高温微电子器件为目
标的 GaN 基课题。 

































































国家也于2003 年6 月17 日，由科技部牵头正式启动中国“国家半导体照明工
程”。 
 
图 1.3 未来 LED 亮度趋势[22] 
 
 



















成台面结构[23,24]，p 型电极和 n 型电极在同一侧，不可避免地存在电流的横向扩






效率与降低 p 型电流接触电阻是相互制约的，常规顶出射 LED 的出光效率也因
此不能得到进一步提高[31-34]。传统横向结构式 LED 在高效率、高功率的提升上
仍深受限制。 
电流拥挤效应可以用电流沿 x 轴的分布表示，如图 1.4。在靠近 n 型电极的
p 电极的边缘（x=0），电流最大，电流拥挤。在 x>0 的位置，电流随着 x 增大而
减小，因此，电流分布不均匀，不能充分利用发光层的材料。同时电流拥挤效应

























图 1.4 传统横向结构式 LED 
   
 
图 1.5 垂直结构 LED 
 
垂直结构 GaN 基 LED 具有比传统结构 LED 更多的优点，使用具有高热导
率支撑衬底的垂直结构 GaN 基 LED，还具有导热性能高的优点。目前，国内外
都在对垂直结构 GaN 基 LED 工艺进行研究。台湾国立成功大学 Yang 等人[20]，
提出结合激光剥离（Laser lift-off）蓝宝石衬底与电镀Ni技术，制作垂直结构LED。
制作出的 12mil-LED 器件在 20mA 的正向偏压比传统器件降低 0.1-0.2V，串联电
阻更是减少大概 50%，在 20mA 的工作电流条件下的光输出功率，最多可比传统
器件增加 185%。制作出的大面积（40mil x 40mil）垂直结构 LED，在 350mA 的
工作电流条件下，光输出功率甚至比传统结构 LED 增加 226%，并且其串联电阻
要比传统结构 LED 降低 30%以上。为了使 LED 的出光效率达到取代荧光照明的
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